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Seznam uporabljenih simbolov 
dBm - moč signala, izražena v [mW]: 1 mW = 0 dBm (v radijski tehniki merjeno na 
bremenu 50 Ω) 




Diplomska naloga opisuje izbiro potrebnih meritev, ki glede na obseg in 
racionalno izbiro instrumentov zadovoljivo predstavijo pravilnost oziroma 
nepravilnost delovanja terminala LTE v okviru standardov in predpisov. 
 
V uvodu je na kratko predstavljen razlog, zakaj je smiselno izvajati meritve in 
testiranja na mobilnih napravah. 
 
V drugem poglavju so predstavljene institucije, ki skrbijo za standardizacijo v 
mobilnih omrežjih in potek standardizacije omrežja LTE. 
 
Tretje poglavje opisuje princip delovanja radijskega dostopa in arhitekturo 
omrežja LTE, v kateri so opisane posamezne omrežne entitete. 
 
Četrto poglavje je osrednje in najpomembnejše poglavje diplomskega dela. 
Poglavje obravnava postopke meritev in testiranj mobilnih naprav LTE. 
 
V petem poglavju so predstavljeni rezultati meritev in testiranj. To poglavje 
predstavlja tudi praktični del diplomskega dela. 
 
Zadnje poglavje predstavlja vsebinski zaključek diplomskega dela. 
Predstavljene so statistika testiranja in najbolj pogoste napake, ki se pojavijo pri 
spremljanju kakovosti terminalov. Zaključek poglavja pa nakazuje smernice nadaljnjih 
postopkov meritev in testiranj. 
 
 





The diploma thesis contains information about how to select the measurements  
that adequately present whether or not the LTE mobile station is working correctly 
within the rational choice of the range and instruments and with respect to available 
standards and regulations. 
 
The introduction briefly describes the reasons for measurements and testings on 
mobile devices. 
 
The second chapter describes the institutions providing the standardization in 
mobile networks and the proceeding of the LTE network standardization. 
 
The third chapter provides a general principle of the LTE radio access and 
network architecture describing individual network entities. 
 
The fourth chapter is the main chapter and the most significant one. It discusses 
the processes of terminal measurements and testing. 
 
The fifth chapter represents the results of the previous chapter. This is also the 
practical part of the diploma thesis. 
 
The last chapter represents the substantive conclusion of the diploma thesis. It 
covers the statistics of terminal testing and most frequently reported errors that occur 
at terminal quality monitoring. The final part of the chapter indicates guidelines for 
future measurement and testing procedures. 
 
 
Key words: mobile terminal, testing, measurements 
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1  Uvod 
Mobilni telefon že nekaj časa ni več zgolj naprava za telefoniranje. Napredne 
funkcionalnosti, ki so se pojavile zaradi potreb uporabnikov, so telefon spremenile v 
terminal. Zato bomo v nadaljevanju uporabljali izraz mobilni terminal oziroma UE1. 
Spremljanje kakovosti mobilnih terminalov je odločitev, ki je prepuščena 
vsakemu posameznemu operaterju mobilnega omrežja. Kriteriji, po katerih naj bi 
potekala izbira postopkov testiranj in meritev, niso določeni, zato si jih lahko vsak 
operater prilagodi glede na svoje potrebe. 
Proizvajalci želijo imeti na trgu čim bolj sodobne UE, zato ustvarjajo množico 
izdelkov, s katerimi želijo prepričati končnega uporabnika. 
Želja po dobičkih in večjih zaslužkih žene celoten segment mobilne telefonije v 
razvoj novih storitev in tehnologij. 
Posodobitve mobilne tehnologije in množica novih izdelkov na trgu so ključni 
dejavnik, zaradi katerega je smiselno in v nekaterih primerih celo nujno spremljati 
kakovost UE, še preden pridejo v uporabo k naročnikom, pa čeprav ima večina teh 
naprav že certifikat o ustreznem delovanju. 
Ob nakupu mobilne naprave uporabniki želijo zagotovilo, da bo delovala 
brezhibno. Delovanje UE in omrežja obravnavajo kot celoto, zato je pomembno 
opraviti testiranja v realnem omrežju in s tem minimalizirati možnost pojavljanja 
napak. S takšnim načinom testiranja zagotovimo skladno delovanje UE z omrežjem, 
ki je vsako po svoje unikatno. Izvajanje meritev na mobilnih terminalih pomaga 
zmanjšati nezadovoljstvo uporabnikov v primeru nepravilnega delovanja UE, še 
preden UE pridejo na prodajne police mobilnih operaterjev. Določen delež težav se še 
vedno pojavlja, saj je vse možne scenarije uporabe UE nemogoče testirati.  
Določene meritve, ki jih bomo tudi opisali, pomagajo pri spremljanju pravilnega 
delovanja omrežja, ki se prav tako stalno spreminja in nadgrajuje. 
                                                 
1 UE – User Equipment 
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Obseg meritev je lahko zelo širok, vendar smo pri tem omejeni na racionalno 
izbiro merilne opreme. 
Sodobni mobilni terminali podpirajo vse tri dostopovne tehnologije: GSM2, 
UMTS3 in LTE4. Diplomsko delo zajema meritve tehnologije LTE ter v okviru 
standardov in predpisov prikazuje izbiro meritev in postopkov testiranja glede na 
racionalno izbiro instrumentov, s čimer predstavi pravilno delovanje UE. Ostali dve 
tehnologiji bosta omenjeni le zaradi razumevanja delovanja celotnega mobilnega 
omrežja. 
                                                 
2 GSM – Global System for Mobile Communications 
3 UMTS – Universal Mobile Telecommunications System 




2  Standardizacija 
Proces implementacije in razvoja tehničnih standardov se imenuje 
standardizacija. S standardizacijo je zagotovljeno skladno delovanje sistemov 
različnih proizvajalcev omrežne in terminalne opreme. Standardizacija v mobilni 
telekomunikaciji se je pričela z razvojem sistema GSM. 
2.1  Institucije, ki skrbijo za standardizacijo 
Pomembno vlogo pri začetku standardizacije je imela neprofitna organizacija 
ETSI5 s sedežem v Franciji. Ustanovljena je bila leta 1988 s strani CEPT6 na pobudo 
Evropske skupnosti. Znotraj ETSI sodeluje več kot 800 članov s področja 
telekomunikacij, kot so mobilni operaterji, proizvajalci opreme ter raziskovalci in 
uporabniki telekomunikacijskih storitev. ETSI je uradno priznana s strani Evropske 
komisije (EC7) in Evropskega združenja za prosto trgovino (EFTA8). 
Projekt 3GPP9 je bil ustanovljen za izdelavo tehničnih specifikacij in poročil za 
omrežje 3. generacije. Združuje sedem organizacij, ki skrbijo za standardizacijo na 
področju telekomunikacij (ARIB10, ATIS11, CCSA12, ETSI, TSDSI13, TTA14, TTC15) 
in so znane kot organizacijski partnerji (Organizational Partners). Projekt ustvarja 
stabilno okolje za izdelavo poročil in tehničnih specifikacij, ki so definirane s 
tehnologijami 3GPP. Znotraj področja mobilne tehnologije zajema radijski dostop 
                                                 
5 ETSI – European Telecommunications Standards Institute 
6 CEPT – European Conference of Postal and Telecommunications Administrations 
7 EC – European Commission 
8 EFTA – European Free Trade Association 
9 3GPP – 3rd Generation Partnership Project 
10 ARIB – Association of Radio Industries and Businesses, Japan 
11 ATIS – Alliance for Telecommunications Industry Solutions, USA 
12 CCSA – China Communications Standards Association 
13 TSDSI – Telecommunications Standards Development Society, India 
14 TTA – Telecommunications Technology Association, Korea 
15 TTC – Telecommunication Technology Committee, Japan 
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(vključno s terminalno opremo), jedrno in prenosno omrežje ter zmogljivost storitev 
(kodeke, varnost, kvaliteto storitev), s tem pa podaja celotno specifikacijo sistema. 
 Naslednja ustanova, ki ima pomembno vlogo pri nadzorovanju ustreznosti 
terminalov, je GCF16. GCF je bila ustanovljena z namenom povečanja zaupanja 
operaterjev v nove naprave v času hitrega razvoja tehnologije in rastočega tržišča. 
Certifikat, ki ga je GCF izdajal, je postal dejanski standard pri spremljanju 
kakovosti mobilnih naprav. S strani GCF je bilo vloženega veliko truda za to, da so vsi 
pomembni proizvajalci terminalne opreme podpisali dokument, ki določa, da morajo 
poleg obveznih laboratorijskih meritev opraviti tudi testiranja v realnem omrežju. 
Testiranja se opravljajo pri operaterjih, ki so pristopili k tej zavezi. Trenutno je na 
seznamu 22 operaterjev z vsega sveta, imenujejo se FTQO17. Na podlagi izdanega 
poročila o ustreznosti UE operaterji pridobijo zaupanje v UE, kupec pa zagotovilo, da 
kupuje kakovosten izdelek. Kot zaposleni v podjetju, ki ima status pridruženega 
operaterja, imam dostop do poročil o vseh certificiranih terminalih. 
Treba je omeniti tudi organizacijo GSMA18, ki združuje interese več kot 800 
mobilnih operaterjev. Največjo vlogo je imela pri razvoju omrežno neodvisnih 
standardov, kot sta gostovanje v drugih omrežjih (roaming) in uporaba kartice SIM19. 
Letno organizira največji dogodek v mobilni industriji GSMA Mobile World 
Congress, kjer so predstavljene vse novosti in smernice na področju mobilne 
tehnologije.  
Dokument Device Field and Lab Test Guidelines [6], ki ga je izdala GSMA, 
predstavlja nabor testov, ki se izvajajo v realnem okolju in nam je služil kot osnova za 
izvajanje testiranj. 
2.2  Standardizacija LTE 
Znotraj projekta 3GPP so že v času razvoja omrežja 3G razmišljali o novi 
tehnologiji. Leta 2004 se je zdelo skoraj nemogoče, da takrat vpeljana napredna 
tehnologija za prenos mobilnih podatkov HSPA20 že čez nekaj let ne bi več pokrivala 
zahtev. Kot je vidno danes, je bilo tako razmišljanje več kot upravičeno, saj tehnologija 
3G ni več zmožna slediti povečanim zahtevam za prenos podatkov. Ključne zahteve 
za razvoj nove tehnologije so bile:  
 
                                                 
16 GCF – Global Certification Forum 
17 FTQO – Field Trial Qualified Operator 
18 GSMA – GSM Association 
19 SIM – Subscriber Identity Module 
20 HSPA – High Speed Packet Access 
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- paketno orientirane storitve: ker vodovna povezava ni več v domeni LTE, so 
glasovne storitve podprte v okviru VoIP21; 
- boljša izraba in fleksibilnost frekvenčnega spektra: v DL od 3- do 4-krat več 
kot HSPA, v UL22 od 2- do 3-krat več kot HSPA. Različna pasovna širina 
kanala; 
- večje prenosne hitrosti od tistih, ki jih ponuja tehnologija HSPA. V smeri k 
uporabniku DL23 100 Mbps in v smeri od uporabnika UL 50 Mbps; 
- manjši odzivni čas. Zaradi povečanja prenosnih hitrosti morajo biti tudi 
zakasnitve manjše. Tako sta postavljeni zahtevi, da mora odzivni čas RTT24 
znašati manj kot 10ms, zakasnitev pri dostopu pa manj kot 300 ms; 
- združljivost z obstoječimi tehnologijami zahteva ohranjanje zadostne mere 
varnosti in mobilnost med LTE in UMTS/GSM. 
 
Pričakovati je bilo, da se bo razvoj 3G tehnologije nadaljeval vzporedno s 
prihodom LTE, kar je bilo razvidno v objavi prvih standardov LTE v Release 8. 
Specifikacije LTE ohranjajo podobnost z zapisom WCDMA25, le da se začnejo z drugo 
začetno številko (36.xxx) in uporabljajo izraz E-UTRA26, za WCDMA pa se uporablja 
izraz UTRA27. Treba je omeniti dokument TS 36.521, ki je osnova za opravljanje 
radijskih meritev, opisanih v diplomski nalogi. 
Slika 2.1 prikazuje organizacijsko strukturo 3GPP. Skupine TSG RAN28, TSG 
SA29 in TSG CT30 skrbijo za standardizacijo WCDMA in LTE. Znotraj tehničnih 
skupin so še posamezne delovne skupine (Working Groups), ki so zadolžene za 
podrobnejše specifikacije. 
Skupina TSG GERAN31 je odgovorna za spremembe pri specifikacijah 
GSM/EDGE32 za pravilno vzajemno delovanje LTE/WCDMA-GSM, gledano s 
stališča GSM. .  
                                                 
21 VoIP – Voice over IP 
22 UL – Up Link 
23 DL – Down Link 
24 RTT – Round Trip Time 
25 WCDMA – Wideband Code Division Multiple Access 
26 E-UTRA – Evolved Universal Terrestrial Radio Access 
27 UTRA – Universal Terrestrial Radio Access 
28 TSG RAN – Technical Specification Groups Radio Access Networks 
29 TSG SA – Technical Specification Groups Service & Systems Aspects 
30 TSG CT – Technical Specification Groups Core Network & Terminals 
31 TSG GERAN – Technical Specification Groups GSM EDGE Radio Access Networks 
32 EDGE – Enhanced Data rates for GSM Evolution 
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Slika 2.1: 3GPP Organizacijska struktura (vir [10]) 
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3  Mobilni sistem LTE 
Za lažje razumevanje meritev in testiranj, ki bodo izvedeni v okviru diplomske 
naloge, bom splošno opisal princip delovanja fizičnega nivoja in arhitekturo sistema 
LTE. 
3.1  Osnove radijskega dostopa LTE 
Sistem LTE predvideva uporabo obstoječih frekvenčnih pasov in tako skrbi za 
sobivanje z obstoječimi mobilnimi tehnologijami. Omejitev, ki se lahko pojavi, je 
podpora frekvenčnih pasov na strani UE. Zaradi dolgoročnega delovanja terminalov v 
omrežju smo se pri testiranju odločili, da podamo minimalne zahteve za podporo 
frekvenčnih pasov na strani terminalov. Zahteve so povezane z aktualnimi 
frekvenčnimi pasovi v Sloveniji, saj s tem želimo zagotoviti nemoteno delovanje 
terminalov na vseh frekvencah LTE. Tabela 3.1 predstavlja specifikacijo sistema LTE, 













                                                 
33 EU – Evropska unija 
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SISTEM         2100                      1800                         2600                     900                   800                
Frekvenca/povezava: 
Navzgor (UL):  1920–1980 MHz    1710–1785 MHz    2500–2570 MHz    880–915 MHz    832–862 MHz 
Navzdol (DL):  2110–2170 MHz    1805–1880 MHz    2620–2690 MHz    925–960 MHz    791–821 MHz      
Razmik dupleks:   30 MHz                     30 MHz                    50 MHz               10 MHz            11 MHz 
Pasovna širina: 1,4 MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz 















Povezava navzdol (DL): QPSK, 16QAM, 64QAM 
Povezava navzgor (UL): QPSK, 16QAM 
Sodostop Povezava navzdol (DL): OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) 
Povezava navzgor (UL): SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access) 
Maksimalna prenosna 
hitrost 
Povezava navzdol (DL): 150 Mbps (UE kategorija 4, 2x2 MIMO, 20 MHz) 
           300 Mbps (UE kategorija 5, 4x4 MIMO, 20 MHz) 
Povezava navzgor (UL): 75 Mbps (20 MHz) 
Tabela 3.1: Specifikacija sistema LTE 
 
Standard določa uporabo FDD34 in TDD35. V Evropi so se že pri uvedbi 
tehnologije GSM odločili za uporabo FDD, zato bomo v nadaljevanju opisovali način 
FDD dupleksa, ki določa, da se za zvezi navzdol in navzgor uporabljajo različne 
frekvence.  
Frekvenčno področje, ki se uporablja za komunikacijo v smeri od UE proti bazni 
postaji (E-NodeB), imenujemo povezava navzgor (UL, Up Link), v smeri od E-NodeB 
proti UE pa povezava navzdol (DL, Down Link). Za oddajanje na nižjih frekvencah 
potrebujemo manj moči, zato se za povezavo v smeri od UE proti E-NodeB vedno 
uporablja nižje frekvenčno področje. S tem zmanjšamo porabo energije na strani UE. 
Izjema je le frekvenčni pas 800 MHz, pri katerem se za povezavo v smeri UE uporablja 
višja frekvenca. Dogovor o tem je bil sklenjen pri vpeljavi digitalne dividende zaradi 
boljšega soobstoja s sistemom DVB-T36[12].  
                                                 
34 FDD – Frequency-division duplexing  
35 TDD – Time-division duplexing 
36 DVB-T – Digital Video Broadcasting - Terrestrial 
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Zvezi navzdol in navzgor morata biti razmaknjeni najmanj za toliko, da se med 
sabo ne motita; to imenujemo minimalni dupleksni razmik. 
V sistemih so različno definirane pasovne širine kanalov, ki jih je mogoče 
poljubno definirati glede na razpoložljive frekvenčne vire na določenem geografskem 
področju, saj večina sistemov sovpada z že obstoječim tehnologijami na lokacijah. 
Sistem LTE je bil zasnovan zaradi ponovne izrabe frekvenc, uporabljanih na 
obstoječih tehnologijah, s čimer je bilo mogoče frekvenčni prostor čim bolje izkoristiti. 
Načrtovanje tega je prepuščeno vsakemu posameznemu operaterju. Pri tem je treba 
poudariti, da standard določa, da morajo vsi terminali podpirati maksimalno širino 
kanala 20 MHz 
3.1.1  OFDMA37 
V LTE se uporabljata različni metodi sodostopa v zvezi navzgor oziroma 
navzdol. V smeri »k uporabniku« se uporablja metoda OFDMA. S to tehniko lahko 
več uporabnikov sočasno dostopa do razpoložljivih frekvenčnih virov, ki se 
dodeljujejo uporabnikom glede na radijske razmere. Razpoložljiva pasovna širina je 
razdeljena na podnosilce (subcarriers), ki so ortogonalni en na drugega, kar pomeni, 
da se med sabo ne motijo in so razmaknjeni za 15 kHz ne glede na pasovno širino 
kanala. Slika 3.1 prikazuje princip delovanja sodostopa OFDMA. 
 
Slika 3.1: Princip delovanja OFDMA (vir [23] ) 
 
                                                 
37 OFDMA – Orthogonal Frequency-Division Multiple Access 
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Podnosilce je mogoče glede na trenutne radijske razmere vsakega uporabnika 
različno modulirati. S tem se povečata fleksibilnost in robustnost sistema. Uporabljene 
so modulacije QPSK38, 16QAM39 in 64QAM. Višje modulacijske sheme se 
uporabljajo pri boljših radijskih razmerah, nižje pa pri slabših, saj so slednje manj 
dovzetne za napake. Modulacijske sheme se lahko spreminjajo vsako 1 ms, kar je 
povezano z oddajnim intervalom TTI40. V prihodnje so predvidene tudi višje 
modulacije 256QAM za doseganje še večjih prenosnih hitrosti in za boljšo izrabo 
frekvenčnega spektra. 
Simboli OFDM so združeni v blokovne vire RB41. Velikost blokovnega vira je 
definirana s 180 kHz v frekvenčni domeni in z 0,5 ms v časovni domeni. Interval 
oddajanja TTI, ki znaša 1 ms, je minimalen čas, v katerem sistem spreminja odločitve 
glede dodeljevanja radijskih virov uporabnikom, in se imenuje podokvir (subframe). 
Minimalni radijski vir, ki ga uporabnik dobi, je povezan z intervalom oddajanja in RB, 
kar predstavlja 14 simbolov OFDM pri uporabi normalne ciklične predpone. Vsakemu 
simbolu OFDMA je dodan varovalni interval, tako imenovana ciklična predpona CP42, 
ki preprečuje medsimbolno interferenco. Obstajata dve dolžini CP: normalna dolžina 
5,2 μs za prvi simbol in 4,7 μs za ostale simbole ter podaljšana ciklična predpona 16,7 
μs, ki se uporablja pri geografsko večjih celicah. Dolžina ciklične predpone določa 
tudi, koliko simbolov je prenesenih znotraj ene časovne reže. Pri normalni dolžini to 
pomeni 7, pri podaljšani pa 6, kar vpliva na količino prenesenih podatkov. 
3.1.2  SC-OFDMA43 
Tehnologija OFDMA ima veliko prednosti, pa tudi pomanjkljivosti. Izhodni 
signal je vsota moduliranih podnosilcev, kar povzroča velik PAPR44 (razmerje moči 
med povprečnim in največjim signalom). Glede na uporabljeno število RB lahko 
PAPR doseže tudi več kot 10 dB, kar zahteva visoko linearnost oddajnikov in visoko 
oddajno moč. Zato se v smeri od uporabnika uporablja drugačna oddajna tehnika, 
imenovana SC-FDMA. V primerjavi z OFDMA, pri katerem podnosilci nosijo 
informacijo določenega simbola, podnosilci pri SC-FDMA nosijo informacije vseh 
oddajnih simbolov. To dosežemo tako, da je na začetku oddajne verige dodan DFT45, 
ki informacijo razprši prek celotnega razpoložljivega kanala. Ostali elementi oddajne 
                                                 
38 QPSK – Quadrature phase-shift keying  
39 QAM – Quadrature amplitude modulation 
40 TTI – Transmission Time Interval 
41 RB – Resource block 
42 CP – Cyclic prefix 
43 SC-FDMA – Single-carrier Frequency-Division Multiple Access 
44 PAPR – Peak-to-Average Power Ratio 
45 DFT – Discrete Fourier transform 
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verige so enaki kot pri OFDMA. Zato je drugi naziv za SC-FDMA predkodirani 
OFDMA. S to metodo se PAPR zmanjša na 2–4 dBm, kar olajša zasnovo oddajnika 
UE v smislu učinkovite izrabe energije in njegove linearnosti. 
3.1.3  MIMO46 
Tehnologija, ki je bila vpeljana z LTE in je ključnega pomena za doseganje 
večjih prenosnih hitrosti, je MIMO. MIMO predvideva uporabo več anten na oddajni 
in sprejemni strani. Standard Rel8. predpisuje način 2x2 ali 4x4, v prihodnje pa je 
predvidena tudi uporaba več anten. Princip delovanja MIMO 2x2 je prikazano na sliki 
3.2. Pri tehnologiji MIMO poznamo več načinov delovanja, vendar je tisti, s katerim 
želimo doseči večje prenosne hitrosti in je tudi uporabljen v delujočih omrežjih, 
prostorsko multipleksiranje (spatial multiplexing). Učinkovito delovanje tega načina 
je odvisno od razmer v prenosnem kanalu. Prostorsko multipleksiranje izrablja 
večpotje, zato je pomembno, da so razlike v prenosnih poteh čim večje. Če je prenos 
po različnih antenah koreliran, prostorsko multipleksiranje ne deluje več. Tehnologija 
MIMO se uporablja samo v povezavi navzdol, saj bi bila pri uporabi v povezavi 
navzgor zasnova UE preveč kompleksna. 
 
Slika 3.2: Načelo delovanja MIMO 2x2 
                                                 
46 MIMO – Multiple Input Multiple Output 
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Maksimalne prenosne hitrosti, ki jih sistem omogoča, so zgolj teoretične. Lahko 
jih dosežemo le v laboratorijskih pogojih, ko preskušamo zmogljivost sistema. V 
realnem okolju pa so radijski viri deljeni med uporabniki, zato je doseganje 
maksimalnih prenosnih hitrosti teoretično možno le v zelo kratkih časovnih intervalih 
in odvisno od zasedenosti E-NodeB. 
3.2  Arhitektura LTE 
S pričetkom evolucije radijskega vmesnika je postalo očitno, da bo treba razviti 
tudi arhitekturo sistema. Izraz SAE47 opisuje razvoj arhitekture sistema vključno z 
jedrnim omrežjem (core network). SAE je bil definiran znotraj 3GPP skupaj z 
izboljšavami radijskega omrežja LTE. Posledica večjih prenosnih hitrosti, manjših 
zakasnitev in optimizacije paketno usmerjenih storitev je enostavnejša zasnova 
arhitekture sistema. Ploščata (flat) sistemska arhitektura z manjšim številom omrežnih 
elementov zmanjšuje zakasnitve in izboljšuje zmogljivost sistema. Slika 3.3 prikazuje 
novi sistem LTE/SAE v primerjavi z arhitekturo UMTS. 
 
Slika 3.3: Primerjava sistemov UMTS in LTE/SAE (vir [7]) 
                                                 
47 SAE – System Architecture Evolution 
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Slika 3.4 prikazuje osnovno arhitekturo in omrežne elemente sistema LTE, pri 
katerem so elementi razdeljeni v štiri osnovne skupine: User Equipment (UE), Evolved 
UTRAN (E-UTRAN), Evolved Packet Core Network (EPC) in Service. 
 
Slika 3.4: Arhitektura sistema LTE (vir [7]) 
3.2.1  Mobilni terminal (UE) 
Naprava, ki uporabniku zagotavlja povezljivost v omrežje, je po standardu [14] 
definirana kot strojna oprema, ki jo sestavljata mobilna naprava ME48 ter modul za 
identifikacijo in avtorizacijo uporabnika SIM. Po navadi je to pametni telefon, tablica 
ali podatkovna naprava, ki je lahko vgrajena v prenosni računalnik ali drugo napravo. 
Uporabniku preko uporabniškega vmesnika omogoča uporabo osnovnih funkcij, kot 
sta vzpostavitev klica in uporaba tekstovnih sporočil, ali bolj naprednih, kot je uporaba 
spletne pošte in podobnih aplikacij. Z omrežjem skladno delovanje UE je ključnega 
pomena pri uporabi omenjenih aplikacij. 
                                                 
48 ME – Mobile Equipment 
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3.2.2  Bazna postaja (eNodeB) 
Po standardu se bazne postaje v omrežju LTE imenujejo eNodeB in tvorijo del 
E-UTRAN-a. Zagotavljajo radijsko uporabniško (user plane) in kontrolno (control 
plane) povezavo s terminalom, kar je velika sprememba v primerjavi s standardom 
UMTS, pri katerem sta radijsko povezavo (RadioAccessNetwork) tvorila bazna postaja 
(NodeB) in kontroler radijskega omrežja (RNC49), vmesnik IuB pa je skrbel za 
povezavo med tema entitetama. eNodeB so s pomočjo S1 vmesnika povezane 
neposredno v EPC50, za vmesno povezavo pa skrbi vmesnik X2, ki je lahko realiziran 
logično. 
3.2.3  EPC (Evolved Packet Core) 
Jedrni del omrežja sestavlja več omrežnih entitet: 
 
- MME51 je glavni kontrolni element med terminalom in jedrnim 
omrežjem. Kot ponorni element NAS52 signalizacije v EPC skrbi za 
preverjanje pristnosti (avtentifikacijo) in varnost, izbiro ustreznega P-
GW53 in S-GW54, shranjuje informacijo o lokaciji terminala, opravlja 
funkcijo preklopnega elementa med ostalimi dostopovnimi 
tehnologijami in skrbi za dodeljevanje EPS nosilcev (bearer). 
- S-GW (gateway) je prehodni element, ki skrbi za usmerjanje 
uporabniških podatkov (user plane) proti E-UTRAN. Vlogo 
usmerjanja opravlja tudi pri premiku terminala med eNodeB ali drugo 
dostopovno tehnologijo 2G/3G. 
- P-GW je prehod, ki predstavlja stično točko do zunanjih paketno 
orientiranih omrežij. Na zahtevo delujočih servisov filtrira tudi 
promet in dodeljuje naslov IP terminala. 
- PCRF55 je strežnik, ki zagotavlja ustrezno odločanje o politiki in 
pravilih zaračunavanja. Sprejema odločitve o tem, kako so zaradi 
zagotavljanja kvalitete storitve QoS56 obravnavani določeni servisi 
- HSS57 je register z bazo podatkov o naročnikih. Je zelo pomemben 
omrežni element, v katerem so shranjeni podatki o naročnikih, 
vključno s profili in informacijami o lokaciji uporabnika ter servisih, 
                                                 
49 RNC – Radio Network Controller 
50 EPC – Evolved packet core 
51 MME – Mobility management entity 
52 NAS – Non access stratum 
53 P-GW – Packet data network gateway 
54 S-GW – Serving gateway 
55 PCRF – Policy and Charging Resource Function 
56 QoS – Quality Of Service 
57 HSS – Home Subscription Server 
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do katerih lahko dostopa. V njem so shranjeni ključi za izračunavanje 
avtentikacijskih vektorjev. Združuje funkcionalnost HLR58 in AuC59. 
Services zajema različne sisteme znotraj domene mobilnega omrežja, kot je 
IMS60, in sisteme zunaj te domene, kot je internet. 
3.3  Geografska struktura omrežja LTE 
Za vzpostavljanje povezave do naročnika ima vsako telekomunikacijsko 
omrežje določeno strukturo. Pri mobilnem omrežju je to še toliko bolj pomembno, saj 
so naročniki mobilni in je treba slediti njihovi lokaciji. 
3.3.1  Celica 
Je osnovna enota celičnega mobilnega omrežja, kot je LTE, in je definirana kot 
področje, ki ga pokriva antena ene bazne postaje E-NodeB. Velikost področja, ki ga 
antena pokriva, je odvisna od frekvence. Celice z nižjimi frekvencami pokrivajo večja 
področja kot celice z višjimi frekvencami. Vsaka celica ima svojo identifikacijsko 
številko, imenovano ECGI61. 
3.3.2  Sledilno področje – TA62 
Slika 3.5 prikazuje skupino geografsko povezanih celic, ki tvorijo TA. Lokacija 
uporabnika je znana ravno po parametru TA, ki je shranjen v MME. Informacija o TA 
je posodobljena vsakič, ko UE, ki prečka mejo med celicama dveh različnih TA, 
sporoči novo lokacijo. Združevanje celic znotraj TA je smiselno z vidika zmanjševanja 
signalizacije prek celotnega omrežja. TA je funkcija, ki ustreza funkciji RA63 v sistemu 
GSM/UMTS. Ker sistem LTE ne pozna vodovne domene, LA64 ni v uporabi. 
                                                 
58 HLR – Home Location Register 
59 AuC – Authentication Center 
60 IMS – IP Multimedia Subsystem 
61 ECGI – E-UTRAN Cell Global Identifier 
62 TA – Tracking Area 
63 RA – Routing Area 
64 LA – Location Area 
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Slika 3.5: Skupina geografsko povezanih celic (vir[7]) 
3.3.3  Servisno področje MME 
Slika 3.6 prikazuje porazdelitev celic glede na MME. Zaradi večje zanesljivosti 
omrežja lahko načrtovalci uporabijo redundance nekaterih omrežnih elementov. V tem 
primeru je to MME. Kot je razvidno iz slike 3.6, je lahko ena celica povezana z več 
MME, uporabnik pa je lahko prijavljen le znotraj enega MME. Za uspešno 
povezovanje UE je treba spremljati tudi podatek, v katerem MME je uporabnik 
trenutno prijavljen; ta informacija je shranjena v HSS. 
 
Slika 3.6: Porazdelitev celic glede na MME (vir[7]) 
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3.3.4  Servisno področje PLMN65 
To je področje vseh celic, ki jih upravlja operater mobilnega omrežja. Znotraj 
tega območja operater zagotavlja pokritost s signalom in dostopnost do svojega 
omrežja. Področja PLMN dveh različnih operaterjev se lahko znotraj države 
prekrivajo, med področja PLMN dveh operaterjev sosednjih držav pa naj bi se le 
dotikala. To je zagotovljeno s sporazumom roaming, ki ga podpišeta ta dva operaterja. 
Roaming ali gostovanje je izraz za storitev, ki jo operater nudi naročniku, če ta želi 
uporabljati mobilne storitve pri drugem operaterju (drugi operater je lahko znotraj iste 
države, pri čemer gre za nacionalni roaming, ali pa pri operaterju v tujini). 
  
                                                 
65 PLMN – Public Land Mobile Network 





4  Meritve in testiranja 
Spremljanje kakovosti terminalov LTE ne zajema le merjenja električnih 
karakteristik. Zato smo se odločili celotno testiranje razdeliti v tri faze preverjanja: 
 
- ustrezno delovanje uporabniškega vmesnika terminala, 
- meritve terminala LTE, 
- obnašanje terminala LTE v realnem omrežju. 
 
V prvi fazi testiranja preverimo ustreznost terminala za nadaljnja testiranja. 
Meritve na radijskem delu so ključnega pomena: pri teh meritvah preverimo skladnost 
terminala s predpisi. Po uspešno izvedenih radijskih meritvah preidemo v zadnjo fazo 
testiranja, med katero preverimo obnašanje UE v realnem omrežju: to obnašanje se 
lahko razlikuje glede na funkcije, ki jih terminali podpirajo. 
4.1  Ustrezno delovanje uporabniškega vmesnika 
 
Večji del naprav, ki jih testiramo, so pametni telefoni. Poleg zaslona na dotik 
imajo po navadi še nekaj dodatnih gumbov za upravljanje uporabniškega vmesnika.  
Pregled ustreznega delovanja zaslona zajema kontrolo osvetljenosti, nastavitev 
kontrasta in berljivost. Kakovost zaslona je odvisna predvsem od cenovnega razreda 
naprave. 
Testiranje delovanja funkcije dotika na zaslonu zajema oceno odzivnosti 
uporabniškega vmesnika med celotnim potekom testiranja. Glede na izkušnje so 
največje težave na tem področju pri UE, ki prispejo na test kot prototipni izdelki. 
Eden najpomembnejših pregledov, ki spada v prvo fazo testiranja, je kontrola 
številke IMEI66. S pomočjo niza *#06#, vnesenega prek tipkovnice, se na zaslonu 
prikaže številka IMEI. Ujemati se mora s številko, ki je odtisnjena na embalaži. 
Številka IMEI se mora ujemati tudi s številko, ki je zapisana v podatkih o napravi v 
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nastavitvah pametnega telefona. Nazadnje preverimo še številko IMEI, s katero se UE 
predstavi v omrežju. 
Dobljeno številko IMEI preverimo v bazi številk IMEI, ki jo vzdržuje GSMA. 
Če številke ni v bazi, UE ni prešel faze verificiranja pri eni od akreditiranih organizacij 
(najpogosteje BABT67) ali pa je podatek o tem, da jo je prešel, ponarejen. Če je številka 
v bazi, mora predstavljati točno ta tip UE. Določeni UE, ki prispejo na testiranje, imajo 
testno številko IMEI, ki se po navadi začne z 0044…. – te številke niso vnesene v bazo 
številk IMEI in so namenjene le uporabi v testnem obdobju, preden UE ne opravi 
celotne verifikacije. Taki telefoni po priporočilu GSMA niso namenjeni testiranju pri 
operaterjih. Vendar včasih zaradi pospešenega testiranja opravimo testiranje tudi na 
takih napravah, testiranja pa ponovimo, ko je na voljo prodajni vzorec. 
Številko IMEI si lahko razlagamo kot »EMŠO« vsakega UE. Je 15-mestna 
številka, ki enolično določa vsak UE. Prvih 8 številk se imenuje TAC68 in določa tip 
UE, na primer Samsung Galaxy S7, naslednjih 6 številk predstavlja serijsko številko 
UE, zadnja številka pa je kontrolna in jo izračunamo po formuli LUHN. Isti tip UE 
ima lahko več serij TAC. 
Številka IMEI se občasno prenaša skozi omrežje zato, da je mogoče identificirati 
UE in tako prilagoditi obnašanja omrežja do posameznega tipa UE, hkrati pa nam to 
omogoča sledenje ukradenemu ali neverificiranemu UE.  
 
4.2  Meritve na radijskem delu UE 
Slabo delovanje, ki ga kažejo meritve na radijskem delu UE, kvarno vpliva na 
delovanje mobilnega omrežja. Nepravilno delovanje terminalov lahko povzročajo 
napake, kot sta povzročanje interferenc drugim uporabnikom in zmanjševanje 
pokritosti baznih postaj. 
V grobem so meritve radijskega dela UE razdeljene na meritve oddajnika in 
meritve sprejemnika. Zaradi racionalizacije meritev smo se odločili, da izvajamo 
meritve pod tako imenovanimi »normalnimi« pogoji, ki so opisani v dokumentu [16]. 
Za izvedbo meritev so nam bila v pomoč navodila za delo z instrumentom 
CMW500 [17], ki ga uporabljamo pri meritvah. Izbira meritev, ki jih bomo opravljali, 
je odvisna predvsem od zmogljivosti merilnega sistema, ki ga imamo na voljo. Zato 
smo iz dokumenta [9] izbrali naslednje meritve: 
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68 TAC – Type allocation code 




- maksimalna oddajna moč ([9] poglavje 6.2.2 Maximum Output Power) 
- redukcija maksimalne oddajne moči ([9] poglavje 6.2.3 Maximum 
Power Reduction) 
- minimalna oddajna moč ([9] poglavje 6.3.2 Minimum Output Power) 
- oddajna moč izključenega oddajnika ([9] poglavje 6.3.3 Transmit OFF 
Power) 
- časovna maska ON/OFF ([9] poglavje 6.3.4.1 General ON/OFF Time 
Mask) 
- regulacija moči ([9] poglavje 6.3.5 Power Control) 
- frekvenčni pogrešek ([9] poglavje 6.5.1 Frequency Error) 
- velikost vektorja napake ([9] poglavje 6.5.2.1 Error Vector Magnitude 
(EVM)) 
- zrcaljenje nosilca ([9] poglavje 6.5.2.2 Carrier Leakage) 
- emisije na nelociranih RB ([9] poglavje 6.5.2.3 In-band Emissions for 
Non Allocated RB) 
- EVM izravnanost spektralnega izenačevalnika ([9] poglavje 6.5.2.4 
EVM Equalizer Spectrum Flatness) 
- zasedena pasovna širina ([9] poglavje 6.6.1 Occupied Bandwidth) 
- zunajpasovno oddajanje ([9]] poglavje 6.6.2.1 Spectrum Emission 
Mask) 
- sevanje v sosednjem kanalu ([9] poglavje 6.6.2.3 Adjacent Channel 




Kar nekaj meritev kakovosti sprejemnika zahteva kompleksno merilno opremo. 
Pri dekodiranju pravega signala ob prisotnosti neželenega signala v različnih pogojih 
gre za meritve, ki zahtevajo kombinacijo več merilnih inštrumentov in generatorjev 
signala in jih zaradi racionalizacije merilne opreme ne moremo izvajati. Zato 
preverjamo kakovost sprejemnika zgolj z vidika merjenja dosežene prenosne hitrosti 
(throughput), ki nam služi kot merilo. 
Naše meritve kakovosti sprejemnika zajemajo: 
- nivo referenčne občutljivosti ([9] poglavje 7.3 Reference Sensitivity 
Level) 
- maksimalni vhodni signal ([9] poglavje 7.4 Maximum Input Level) 
- selektivnost v sosednjem kanalu ([9] poglavje 7.5 Adjacent Channel 
Selectivity) 
- blokiranje znotraj pasu ([9] poglavje 7.6.1 In-Band Blocking) 
- blokiranje z ozkopasovno motnjo ([9] poglavje 7.6.3 Narrow Band 
Blocking) 
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4.2.1  Merilna oprema 
Spremljanje kakovosti mobilnih terminalov sega še v čas tehnologij GSM in 
UMTS. Zato je bila izbira merilnega inštrumenta določena, še preden sem začel delati 
v podjetju. Med instrumentov, ki so bili takrat na razpolago na tržišču, so se odločili 
za model CMU200 proizvajalca Rohde&Schwarz. Ker se je izkazal kot kakovosten in 
zanesljiv, smo se odločili, da bomo s prihodom nove tehnologije LTE uporabili 
naslednik tega modela, model CMW500. Modularna zgradba instrumenta zagotavlja 
podporo vseh mobilnih tehnologij – GSM, UMTS, LTE – in tudi podporne WiFi, ki je 
zastopana v skoraj vseh modernih mobilnih napravah. Omogoča več vrst povezovanja 
z računalnikom GPIB69, USB70 in Ethernet. Podporni program »CMWRun« omogoča 
lažje nastavljanje meritev, dostopnih v tovarniško pred nastavljenih merilnih 
sekvencah, ki jih je mogoče spreminjati glede na potrebe posameznih meritev. 
 
Povezovanje UE z instrumentom 
 
Pred pričetkom meritev je treba zagotoviti ustrezno povezavo UE z 
instrumentom. Osnovna shema povezave je prikazana na sliki 4.1. 
 
Slika 4.1: Osnovna povezava 
 
 
UE komunicira z omrežjem s pomočjo antene. Antena je končni element v 
oddajno-sprejemni verigi radijskega vmesnika in omogoča sprejem oziroma oddajo 
radijskih signalov. Določeni UE imajo možnost priklopa na antenskem priključku. S 
tem je povezava z merilnim inštrumentom bolj enostavna in izgube na prenosni poti 
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70 USB – Universal Serial Bus 
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so manjše, vendar s takim načinom povezovanja ne testiramo celotnega UE. Pogosto 
je težava ravno v pravilni zasnovi anten, saj ima UE več anten. 
 
Zaradi tega je meritve smiselno izvajati s pomočjo antenskega sklopnika, ki 
omogoča testiranja UE kot celoto in je tudi način, ki ga uporabljamo pri naših 
meritvah. Če ima terminal dostopen antenski priklop in so rezultati meritev s pomočjo 
antenskega sklopnika zunaj toleranc, uporabimo tudi to možnost povezovanja. 
Uspešno opravljene meritve na antenskem priključku in neuspešno opravljene meritve 
s pomočjo antenskega sklopnika kažejo na slabo zasnovo antene in prilagoditev, na 
kar opozorimo v končnem poročilu, pri zelo velikih odstopanjih pa se odločimo, da 
tak terminal označimo kot radijsko nesprejemljivega. 
 
Ker se sklop izvaja prek zraka, je poleg koristnega signala ulovljen tudi 
nekoristni signal iz okolice (bližnje bazne postaje). Zato je pomembno izbrati primerno 
ohišje, ki skupaj z antenskim sklopnikom tvori oklopljeno komoro. Boljše tesnjenje 
ohišja omogoča manjše vplive okolice in tako bolj natančno meritev. Zaradi boljše 
kompatibilnosti z merilnim inštrumentom smo se pri izbiri radijske komore odločili za 
model TS7123 s povišanim pokrovom proizvajalca Rohde&Schwarz (slika 4.2). 
Zaradi svoje velikosti omogoča testiranja tudi večjih naprav, kot so prenosni 
računalniki in tablice. Tehnične specifikacije so opisane v dokumentu [18]. Komora 
omogoča tudi filtriran priklop USB, ki je pomemben pri kontroliranju terminalov, in 
ima možnost priklopa napajanja, saj nekatere naprave nimajo integrirane baterije. 
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Slika 4.2: Oklopljena komora TS7123 (vir [18]) 
Oklopljena komora je bila izbrana za potrebe meritev UMTS in GSM še v času 
pred prihodom tehnologije LTE. Ker so frekvenčne karakteristike ustrezne tudi za 
LTE, jo uporabljamo tudi pri teh meritvah. Obstaja pa omejitev glede načina 
povezovanja z UE. Ker ima sklopnik le eno anteno, smo omejeni na način povezovanja 
SISO71, vendar pa ta ravno tako uspešno pokaže radijske karakteristike UE. 
 
Vse meritve na sistemskem simulatorju (SS72) izvajamo v signalnem načinu. To 




                                                 
71 SISO – Single Input Single Output 
72 SS – Sistemski simulator/System simulator 
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Testna kartica SIM 
 
Za testiranje UE na SS uporabljamo testno SIM kartico, ki je zelo podobna 
naročniški SIM, le da ima nekaj lastnosti dodanih, nekaj pa odvzetih. Lastnosti te 
kartice so opisane v tehnični specifikaciji [19]. 
Testno kartico SIM uporabljamo zaradi naslednjih zahtev: 
- vsi terminali so testirani pod enakimi pogoji, 
- SIM ni aktivna v realnem omrežju, zato jo je mogoče uporabljati le s SS, 
- zveza s SS je vzpostavljena na podlagi znanega IMSI73, ki velja za testno 
SIM 001-01-0123456789, 
- vzpostavitev zveze za potrebe meritev je krajša, saj je IMSI znana SS 
(registracija ni potrebna). 
 
Referenčni merilni kanal 
 
Za meritve je določen poseben kanal, ki se imenuje referenčni merilni kanal 
RMC74 ali FRC75 in se v realnem omrežju ne uporablja. Po specifikaciji morajo za 
testiranje vsi terminali podpirati ta kanal. Različne meritve zahtevajo različne 
nastavitve RMC, ki so prednastavljene v merilni sekvenci instrumenta. Te nastavitve 
so opisane v dokumentu [9] . 
 
Nastavitev meritve 
Pred pričetkom merjenja posameznega UE je treba določiti izgube na prenosni 
poti. Z vnosom dodatnega ojačenja na instrumentu kompenziramo izgube, ki nastanejo 
v povezovalnem kablu in konektorjih ter izgube zaradi oddaljenosti UE od antene 
sklopnika (slika 4.3). 
 
                                                 
73 IMSI – International Mobile Subscriber Identity 
74 RMC – Reference Measurement Channel 
75 FRC – Fixed Reference Channel 
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Slika 4.3: Upoštevanje slabljenja na prenosni poti (vir [20]) 
Če uporabimo povezavo na antenskem priključku, lahko te izgube dokaj 
natančno in enostavno določimo, ker jih lahko izmerimo. Če uporabimo antenski 
sklopnik, pa izberemo drugačno metodo določanja izgub.  
 
Za določanje izgub na poti navzgor vzpostavimo zvezo med UE in SS. S SS 
ukažemo UE, naj oddaja z maksimalno oddajno močjo. UE premikamo v oklopljenem 
antenskem sklopniku toliko časa, dokler ne dobimo najvišje vrednosti oddajne moči. 
Razliko med to vrednostjo in predpisano maksimalno oddajno močjo v dBm, ki je 
definirana z razredom UE, predstavlja slabljenje na poti v smeri od UE k SS. To razliko 
v dB (slika 4.4) vpišemo v instrument. Pri tem sklenemo kompromis v obliki 
predpostavke, da UE oddaja s pravo maksimalno oddajno močjo. 
 
Podoben postopek izvedemo pri določanju izgub na poti k UE. Pri tem 
uporabimo podatek, ki ga UE pošilja omrežju v obliki meritev kakovosti in jakosti 
sprejemnega signala (measurement report). Tudi pri tem velja predpostavka, da UE 
pošilja pravilne meritve. 
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Slika 4.4: Meni instrumenta, v katerega se vpisujejo kompenzacijske vrednosti 
Sledi opis posameznih meritev, ki jih v praksi ne izvajamo ročno, ampak z 
avtomatiziranim postopkom, opisanim v nadaljevanju tega poglavja. Posamezne 
meritve izvedemo ročno le, če se pri avtomatiziranem postopku pojavijo napake. 
4.2.2  Maksimalna oddajna moč 
Zelo pomemben je podatek o moči, s kakršno oddaja UE. Nepravilno nastavljena 
oddajna moč lahko povzroča neželene interference v omrežju in motnje drugim 
terminalom. Za razliko od UMTS, kjer je bilo definirano več razredov moči, je v LTE 
specificirana le en razred. Razred moči 3 določa, da maksimalna oddajna moč UE 
znaša 23 dBm ± toleranca, kar predstavlja 200 mW povprečne oddajne moči v pasovni 
širini kanala, merjeno prek enega podokvira. Zaradi različnih konfiguracij pasovne 
širine kanala je linearnost oddajnega ojačevalnika za proizvajalce terminalne opreme 
velik izziv. Slika 4.5 predstavlja meritev maksimalne oddajne moči. 
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Slika 4.5: Meritev maksimalne oddajne moči 
4.2.3  Redukcija maksimalne oddajne moči 
Za preprečevanje negativnih vplivov zunaj pasovnih emisij, kot je sevanje v 
sosednjem kanalu, je v uporabi redukcija maksimalne oddajne moči v zvezi navzgor. 
Za razred moči 3 sta predvideni dve vrednosti: 1 oziroma 2 dB glede na modulacijo, 
ki se uporablja pri oddajanju, kar predstavlja tabela 4.1. 
 
Tabela 4.1: Redukcija maksimalne oddajne moči za razred moči UE 3 (vir[9]) 
4.2.4  Minimalna oddajna moč 
Standard določa tudi minimalno oddajno moč UE, ki ne sme biti manjša od –40 
dBm, kar predstavlja izmerjeno povprečno moč 0,1 µW prek celotnega podokvira za 
vse definirane pasovne širine. Tako je delovanje oddajnika UE v smislu moči 
definirano med vrednostima –40 dBm in 23 dBm. Ta meritev zagotavlja ustrezno 
delovanje UE z minimalno vrednostjo oddajne moči za zmanjšanje šuma v UL in boljši 
nadzor nad interferencami v UL. UE po navadi oddaja z minimalno oddajno močjo, 
ko je v zelo dobrih radijskih pogojih oziroma zelo blizu bazne postaje. Pri tem mora 
UE oddajati z minimalno močjo, da ne preglasi ostalih UE, ki v tem času komunicirajo 




4.2  Meritve na radijskem delu UE 41 
 
4.2.5  Oddajna moč izključenega oddajnika 
Podoben namen kot zgornja meritev ima tudi meritev izključenega oddajnika, ki 
zagotavlja ustrezno oddajno moč, ko UE ne oddaja v podokviru. Ta vrednost ne sme 
presegati –50 dBm. 
4.2.6  ON/OFF časovna maska 
Meritev on/off časovne maske predpisuje pravilno delovanje UE med fazama 
vklopa in izklopa oddajnika, ki nastopita, ko terminal začne ali konča prenos. Slika 4.6 
prikazuje pravilno delovanje časovne maske ON/OFF. 
 
Slika 4.6: Splošna časovna maska ON/OFF 
4.2.7  Regulacija moči 
Regulacija moči v zvezi navzgor je ključni mehanizem v LTE, ki omogoča 
omejevanje interferenc, nadzor nad oddajnimi močmi UE in kompenzacijo presihanja 
signala v kanalu. Omrežje pošlje UE TPC76 ukaz, zaradi katerega UE nastavi moč 
oddajanja. Moč UE je definirana kot povprečna moč v enem podokviru. UE lahko 
oddaja v dveh načinih, sosednjem (contiguous) in nesosednjem (non-contiguous). Prvi 
                                                 
76 TPC – Transmit Power Control 
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način predstavlja oddajanje zaporednih podokvirov, drugi pa oddajanje podokvirov, ki 
niso zaporedni. Pri meritvi regulacije moči so predpisane tri različne meritve: 
- meritev odstopanja absolutne moči preveri pravilno nastavitev oddajne 
moči na določeno vrednost v kanalu PUSCH77 v prvem oddajnem 
podokviru 
- meritev odstopanja relativne moči preveri pravilno nastavitev oddajne 
moči podokvira, gledano relativno na prejšnji oddajni podokvir. Pri tem 
so v uporabi različni vzorci (patterns) in različni koraki moči, poslani s 
TPC ukazom. 
zadnja meritev je meritev kontrole skupne moči, pri kateri je preverjana 
zmožnost UE, da obdrži nivo oddajne moči v kanalih PUCCH78 in PUSCH v 
nesosednjem načinu, če v času 21 ms oddajanja ni bil izdan ukaz za spremembo 
parametrov regulacije moči. 
Slika 4.7 prikazuje primer regulacije relativne moči po vzorcu A. 
 





                                                 
77 PUSCH – Physical Uplink Shared Channel 
78 PUCCH – Physical Uplink Control Channel 
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4.2.8  Frekvenčni pogrešek 
Naslednja meritev predstavlja del sklopa, pri katerem merimo kakovost 
oddajnega signala. Meritev frekvenčnega pogreška pokaže zmožnost oddajnika in 
sprejemnika, da pravilno obdelata frekvenco. Frekvenca moduliranega signala v zvezi 
navzgor mora biti v primerjavi s frekvenco nosilca, sprejetega iz omrežja, znotraj 
toleranc. 
4.2.9  Velikost vektorja napake – EVM79 
Meritev velikosti vektorja napake prikazuje kakovost modulacije. Meritev je že 
obstajala v sistemu UMTS in je pomembna tudi v LTE. Zaradi več nivojskih 
modulacijskih shem so na strani oddajnika določene zahteve, ki preprečujejo 
degradacijo prenosnih hitrosti. Meritev vektorja napake predstavlja razliko med 
referenčno valovno obliko in izmerjeno valovno obliko. Velikost razlike je po navadi 
podana v %. 
4.2.10  Zrcaljenje nosilca 
Zrcaljenje nosilca ali IQ origin offset je naslednje merilo kakovosti modulacije. 
Lahko ga povzroča uhajanje lokalnega oscilatorja. Pojavlja se kot nemodulirani 
sinusni signal na frekvenci nosilca in povzroča interference, še posebej na sredini 















                                                 
79 EVM – Error Vector Magnitude 
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4.2.11  Emisije na nelocirane RB 
Sevanje znotraj pasu na nelocirane RB je meritev interferenc, ki jih locirani RB 
povzročajo nelociranim RB. Meritev prikazuje razmerje oddajne moči UE med 
nelociranimi RB in lociranimi RB. Slika 4.8 prikazuje tri različne zahteve, zaradi 
katerih lahko pride do emisij. Standard določa, da morajo biti za pravilno delovanje 
UE izpolnjene vse tri zahteve. 
 
 










4.2  Meritve na radijskem delu UE 45 
 
4.2.12  Izravnanost EVM spektralnega izenačevalnika 
Gre za meritev valovitosti koeficientov izenačevalnika (slika 4.9) ob postopku 
merjenja EVM za locirane RB. Meritev EVM se namreč izvaja na že izenačenem 
signalu, zato je pred izenačevanjem pomembno preveriti spektralno izravnanost 
(spectrum flatness). Odstopanje od predpisanega lahko vodi v prevelika odstopanja 
ojačenja ali slabljenja med določenimi RB. 
 
 
Slika 4.9: Spekter EVM izenačevalnika 
Zadnje tri meritve oddajnika UE predstavljajo sklop meritev, ki določajo 







                                                 
80 RF – Radio Frequency 
46 4  Meritve in testiranja 
 
4.2.13  Zasedena pasovna širina kanala 
Zasedena pasovna širina je določena z 99 % celotne povprečne moči oddajnega 
spektra. Zasedena pasovna širina kanala za vse specificirane prenosne konfiguracije 
mora biti manjša od širine kanala, določene s standardom. Meritev zasedenosti 
pasovne širine kanala predstavlja slika 4.10. 
 
 
Slika 4.10: Zasedenost pasovne širine kanala (vir[17]) 
4.2.14  Spektralna maska emisij 
Naslednja meritev predstavlja podrobnejšo zahtevo za oddajni spekter v UL, ki 
ga oddaja UE. Zunaj pasovne emisije so neželene emisije, ki se pojavljajo v neposredni 
bližini nazivnega kanala. Ta meritev predstavlja del testiranja zunaj pasovnih emisij. 
Namen meritve je preveriti, ali moč UE emisij ne presega nivojev za določeno pasovno 
širino kanala, ki jih predpisuje standard. Meritev predstavlja slika 4.11. 
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Slika 4.11: Meritev spektralne maske emisij (vir[17]) 
4.2.15  Sevanje v sosednjem kanalu 
Zadnja meritev v sklopu meritev oddajnika UE je meritev sevanja v sosednjem 
kanalu. Je zelo pomembna meritev, ki zagotavlja, da oddajnik UE ne povzroča 
interference v sosednjem kanalu. V meritev so vključeni sosednji kanali frekvenčnih 
pasov E-UTRA in UTRA, na katere lahko oddajnik UE vpliva. Do napake sevanja v 
sosednjem kanalu lahko pride pri visoki oddajni moči UE. Meritev prikazuje slika 
4.12. 
 
48 4  Meritve in testiranja 
 
 
Slika 4.12: Meritev sevanja v sosednjem kanalu (vir[17]) 
4.2.16  Referenčna občutljivost 
Namen meritve nivoja referenčne občutljivosti (slika 4.13) je preveriti, ali 
sprejemnik zmore sprejemati podatke z določeno vrednostjo prenosne hitrosti, 
izraženo v %, pri predpisanem RMC nizke vrednosti moči. Vrednost prenosne hitrosti 
mora biti ≥ 95 % maksimalne prenosne hitrosti, ki jo lahko UE doseže pri različno 
konfiguriranem kanalu. Meritev referenčne občutljivosti je ključnega pomena, saj 
zagotavlja učinkovito pokrivanje bazne postaje. UE, ki ne zmore doseči omenjenih 
meril, zmanjšuje področje pokrivanja bazne postaje. 
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Slika 4.13: Meritev referenčne občutljivosti (vir[17]) 
4.2.17  Maksimalni vhodni signal 
Meritev maksimalnega vhodnega signala pokaže, ali UE zmore operirati z zelo 
visokimi vhodnimi signali. Meritev se izvaja podobno kot prejšnja, le da to meritev 
izvajamo pri visokem vhodnem signalu. Tudi pri tej meritvi mora UE doseči merilo 
≥ 95 % maksimalne prenosne hitrosti pri konfiguriranem kanalu. Meritev je 
pomembna z vidika pokrivanja bazne postaje, saj lahko UE, ki ne zmore doseči meril, 
zmanjša področje pokrivanja v bližini bazne postaje.  
4.2.18  Selektivnost v sosednjem kanalu 
Selektivnost v sosednjem kanalu je meritev, ki pokaže, ali UE zmore doseči 
določeno prenosno hitrost ob prisotnosti signala v sosednjem kanalu z določenim 
odmikom od centralne frekvence dodeljenega kanala. Signal sosednjega kanala 
emulira signal sosednje bazne postaje. UE, ki ne zmore doseči predpisanih meril, lahko 
vpliva na zmanjšanje pokrivanja ob prisotnosti bazne postaje s dodeljenim sosednim 
kanalom glede na bazno postajo, ki servisira UE. Merilo določa, da mora UE doseči 
ali preseči 95 % maksimalne prenosne hitrosti v konfiguriranem RMC. 
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Naslednji dve meritvi predstavljata sklop meritev, pri katerih se meri sposobnost 
sprejemnika za sprejem želenega signala ob prisotnosti neželenega s predpisanimi 
karakteristikami. Pri slabi zasnovi sprejemnika lahko neželeni signal vpliva na 
zmanjšanje zmogljivosti sprejemnika.  
4.2.19  Blokiranje znotraj pasu 
Pri tej meritvi je neželeni signal definiran znotraj frekvenčnega območja 15 MHz 
pod delujočim pasom UE in 15 MHz nad njim. UE mora znotraj tega območja doseči 
ali preseči predpisano prenosno hitrost, ki je določena z merilom ≥ 95 % maksimalne 
prenosne hitrosti v konfiguriranem kanalu. UE, ki ne zmore doseči omenjenih meril, 
zmanjšuje področje pokrivanja bazne postaje na področju, kjer prihaja do prekrivanja 
dveh različnih baznih postaj, delujočih v istem frekvenčnem pasu. 
4.2.20  Blokiranje z ozkopasovno motnjo 
Zadnja meritev v sklopu meritev lastnosti sprejemnika je zelo podobna prejšnji, 
le da v tem primeru neželeni signal predstavlja motnjo, ki je frekvenčno odmaknjena 
od centralne frekvence kanala za manj kot 15 MHz, kot je definiran kanalski odmik v 
LTE. Slab odziv sprejemnika UE na to motnjo povzroča zmanjšanja področja 
pokrivanja bazne postaje na področju, kjer prihaja do prekrivanja dveh baznih postaj, 
delujočih na enakem frekvenčnem kanalu. Merilo določa, da mora UE doseči ali 
preseči 95 % maksimalne prenosne hitrosti v konfiguriranem kanalu. 
4.3  Avtomatizacija merilnih postopkov 
Za hitrejše izvajanje meritev na radijskem delu uporabljamo avtomatiziran postopek s 
pomočjo podpornega programa, ki je del instrumenta CMW500. Kot smo že omenili, 
lahko v podpornem programu CMWRun komuniciramo z instrumentom na več 
načinov. Mi uporabljamo način Ethernet. S tem imamo možnost upravljanja 
instrumenta z več dostopnih točk, povezava pa omogoča tudi oddaljen dostop do 
instrumenta. CMWRun izvaja strukturne ukaze in sintakse po standardu SCPI81. V 
grafičnem vmesniku programa (slika 4.14) lahko zelo enostavno vklopimo ali 
izklopimo meritve, kar olajša manipulacijo merilnih postopkov. 
 
                                                 
81 SCPI – Standard Commands for Programmable Instrument 
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Slika 4.14: Vmesnik CMWRun 
Program, po katerem se izvaja meritev, je v Prilogi. Za prikaz poteka nastavitve 
avtomatizacije meritve bom opisal meritev vzpostavitve zveze z UE ter osnovno 

















                                                 
82 E-ARFCN – EUTRA Absolute Radio Frequency Channel Number 
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1. Izbira meritev, ki jih lahko izvajamo na instrumentu, je odvisna od 
kupljene konfiguracije. Zato je treba pred začetkom nastaviti in 
poklicati module, potrebne za meritev, ki jo bomo izvajali. V sklopu teh 
nastavitev je tudi ponastavitev instrumenta. S tem zagotovimo, da se 
nastavitve, ki so bile morda shranjene pri zadnji meritvi, pobrišejo. 
Slika 4.15 prikazuje osnovno inicializacijo instrumenta. 
 
Slika 4.15: Osnovna ponastavitev instrumenta 
2. V naslednjem koraku vpišemo tip naprave, ki jo testiramo (Slika 4.16). 
Zapis je ohranjen v končnem poročilu. 
 
Slika 4.16: Vpis tipa naprave 
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3. Kot je opisano v enem izmed prejšnjih poglavjih, je treba določiti 
slabljenje na prenosni poti; vpišemo ga v tabelo slabljenja (slika 4.17). 
V našem primeru gre za 10 dB v DL in 11 dB v UL. 
 
Slika 4.17: Vstavitev slabljenja na prenosni poti 
4. V tem koraku se izvedejo meritve, ki smo jih izbrali s pomočjo 
grafičnega vmesnika (slika 4.18). Vse nastavitve, kot so nastavitev 
frekvenčnega področja, frekvence in RMC kanala, so pred nastavljene 
in skladne s predpisom, ki ga določa standard 3GPP. V tem koraku 
poteka tudi vzpostavitev zveze z UE, ki pa eksplicitno ni vidna.  
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Slika 4.18: Nastavitev meritve 
5. Določene korake v merilni sekvenci lahko izpustimo, če jih ne 
potrebujemo. Slika 4.19 prikazuje korak, ki pri meritvi ni izveden.  
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6. Po končani meritvi se prekine zveza z UE in celica se ugasne (slika 
4.20). 
 
Slika 4.20: Prekinitev zveze 
7. Poleg meritev, ki so pred nastavljene, program omogoča tudi ročni vpis 
ukazov SCPI, s katerimi lahko povprašamo UE po določenih lastnostih, 
ki nas zanimajo. Kot je že bilo omenjeno, imamo pri testiranju določene 
zahteve, ki določajo, ali je terminal sprejemljiv za nadaljnje testiranje. 
V tem koraku je UE poslan ukaz, naj sporoči številko IMEI, različico 
Release, kategorijo (ta določa, kolikšne so maksimalne prenosne 
hitrosti, ki jih terminal podpira) in frekvenčna področja, ki jih podpira 
(slika 4.21). 
 
Slika 4.21: Ročni ukaz SCPI 
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4.4  Obnašanje UE v realnem omrežju 
Obnašanje UE v realnem (živem) omrežju posredno vpliva na zadovoljstvo 
uporabnikov, za katerega vsak operater želi, da bi bilo čim večje. S testiranjem UE v 
realnem omrežju sočasno preverjamo tudi delovanje omrežja, ki se stalno spreminja in 
nadgrajuje. S takim načinom testiranja lahko ob določenih napakah na novih 
terminalih predvidimo, ali se lahko ista napaka pojavi tudi pri terminalih, ki so že 
opravili verifikacijski proces in so že vključeni v omrežje. 
 
Testiranje UE obsega testiranje vseh storitev, ki jih operater nudi oziroma jih UE 
podpira.  
 
Testiranje v realnem omrežju smo razdelili na dva dela: 
 
- statično testiranje, 
- testiranje izročanja (handover). 
Statično testiranje obsega izvajanje servisov, kot so glasovni klic, pošiljanje in 
sprejemanje SMS83 in MMS84, prenos podatkov ter kombinacije različnih servisov. Na 
podlagi uspešno ali neuspešno opravljenih servisov podamo mnenje o sprejemljivosti 
UE. 
 
Poseben primer statičnega testiranja je testiranje glasovnega klica, ki je eden od 
primerov izročanja. Vendar ga glede na naravo testa štejemo kot del statičnega 
testiranja. Omrežje LTE je bilo na začetku zasnovano le kot paketno orientirano, zato 
glasovnega klica kot smo ga bili vajeni v omrežju GSM in UMTS, LTE ne predvideva 
več. Vodovna domena v LTE ne obstaja. Glasovni klic je predviden z uporabo storitve 
VoIP. V omrežju LTE ima tudi poseben naziv, VoLTE85. Tu pa se pojavi težava. V 
začetku razvoja LTE VoLTE še ni bil podprt s strani omrežij, zato tudi terminali niso 
imeli podpore. Šele v zadnjem letu so se pojavila posamezna omrežja s podporo 
VoLTE, ostala pa so še v fazi testiranja in razvoja. Zato je bilo treba določiti (dokument 
[21]) posebno funkcionalnost, ki omogoča uporabo glasovnega klica, tudi ko je UE 
registriran na omrežju LTE; imenuje se CSFB86. CSFB predvideva uporabo 
glasovnega klica s pomočjo dostopovne tehnologije GSM ali UMTS. Pri dohodnem 
ali odhodnem klicu v LTE se UE premakne na GSM ali UMTS, odvisno od 
                                                 
83 SMS – Short Message Service 
84 MMS – Multimedia Messaging Service 
85 VoLTE – Voice over LTE 
86 CSFB – Circuit Switched Fall Back 
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konfiguracije omrežja. Predvsem je pomembna pokritost omrežja na lokaciji delovanja 
UE. Po končanem klicu se UE ponovno vrne v LTE, kjer lahko spet uporablja paketne 
storitve. Slika 4.22 predstavlja arhitekturo CSFB. 
 
 
Slika 4.22: Arhitektura CSFB (vir [7]) 
Posebna skupina statičnega testiranja je preverjanje pravilne prijave in odjave iz 
omrežja (attach/detach). Pri tem nam pomagajo sodelavci iz jedrnega omrežja, ki 
imajo dostop do sistemov za nadzor signalizacije v omrežju. Omrežje mora namreč za 
vsak UE vedeti, ali je vključen oziroma izključen in ali uporablja kakršne koli storitve. 
Nepravilno obnašanje UE po nepotrebnem obremenjuje omrežje.  
 
Kot pove že ime mobilnega omrežja, se njegovi uporabniki premikajo, zato je 
ena najpomembnejših funkcij omrežja izročanje HO87. Brez HO ne moremo govoriti 
o mobilnosti celičnega sistema LTE. Uspešnost HO neposredno vpliva na kakovost 
storitev v omrežju. Zato je pomembno, da so parametri za HO pravilno nastavljeni. 
Osnova za izvajanje HO je meritev jakosti in kakovosti signala UE. Na osnovi meritve 
terminala (measurement report), ki jih UE pošilja E-NodeB, se omrežje odloči, kdaj 
je treba sprožiti proceduro HO. Slika 4.23 prikazuje princip HO 
                                                 
87 HO – Handover 
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Slika 4.23: Izročanje 
Poznamo več vrst izročanj, ki jih je treba testirati v realnem omrežju. 
4.4.1  Izročanje znotraj LTE 
Izročanje znotraj LTE (intra-LTE HO) je izvajano med E-NodeB. Ker v LTE ne 
obstaja kontroler, ki bi skrbel za komunikacijo med baznimi postajami (v UMTS je bil 
to RNC), se bazni postaji neposredno dogovorita o proceduri HO prek vmesnika X2. 
V proceduro HO so vključene tudi druge omrežne entitete: MME, ki skrbi za 
mobilnost, in SAE GW, katerega naloga je pravilno usmerjanje uporabniških 
podatkov.  
Glede na konfiguracijo omrežja poznamo izročanje med celicama istega 
sledilnega področja (TA) ali celicama različnega sledilnega področja. Če je izročanje 
izvedeno med celicama, ki pripadata dvema različnima sledilnima področjema (TA), 
se po končanem HO izvede še procedura TAU88, ki zagotovi, da je MME seznanjen z 
novo lokacijo UE. Slika 4.24 prikazuje princip izročanja znotraj LTE s proceduro 
TAU. 
 
                                                 
88 TAU – Tracking Area Update 
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Slika 4.24: Izročanje znotraj LTE s proceduro TAU (vir [7]) 
4.4.2  Izročanje med dostopovnimi tehnologijami 
Izročanje med dostopovnimi tehnologijami (inter-radio access technology HO) 
je izvajano med LTE in UMTS ali LTE in GSM. Poznamo dve vrsti izročanja: 
izročanje v smeri od LTE in izročanje v smeri k LTE. Ker je LTE samo paketno 
orientirano omrežje, v teh primerih govorimo le o PS89 InterRAT HO. Pri tem HO je 
vključenih več omrežnih entitet znotraj celotnega mobilnega celičnega sistema: MME, 
S-GW, SGSN90, MSC91, RNC v primeru HO na UMTS in BSC92 v primeru HO na 
GSM. Ker naše omrežje ni 100 % pokrito s signalom LTE, mora UE pravilno izvajati 
HO med dostopovnimi tehnologijami. Slika 4.25 prikazuje princip izročanja med LTE 
in UMTS/GSM. 
 
                                                 
89 PS – Packet Switched 
90 SGSN – Searving GPRS support node 
91 MSC – Mobile switching center  
92 BSC – Base station controller 
60 4  Meritve in testiranja 
 
 
Slika 4.25: Izročanje med dostopovnimi tehnologijami (vir [7]) 
Za izvajanje izročanja v realnem omrežju bi nam vožnja po terenu vzela precej 
časa in pogoji ne bi bili enaki za vse UE saj bi bili v tako testiranje vpleteni tudi drugi 
uporabniki. V ta namen imamo na razpolago testno okolje. Testno okolje je del 
realnega mobilnega omrežja in je izolirano od zunanjega sveta. V testnem okolju lahko 
poljubno spreminjamo parametre testiranja. S tem ne vplivamo na druge uporabnike 
in zagotavljamo enake pogoje testiranj za vse UE. Tako lahko z vklopom in izklopom 
celic umetno ustvarjamo pogoje za izročanje. V ta namen nam služi Ericssonov sistem 
RANOS93. 
Testi, ki se opravljajo v sklopu tega poglavja, so navedeni v poglavju Rezultati 
in meritve testiranj. 
                                                 
93 RANOS – RAN Operation Support 
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5  Rezultati meritev in testiranj 
Zadnje poglavje predstavlja seznam testiranj v realnem omrežju in meritve. 
Seznam testiranj je razdeljen v tri faze: ustrezno delovanje uporabniškega vmesnika, 




UE na testu: Proizvajalec:  
Samsung 
Tip UE:  
Galaxy Note 4 
IMEI:  
356900064842736 
Namen testiranja: Podati ustreznost UE za uporabo v omrežju 




MOC   Mobile Originated Call 
MTC   Mobile Terminated Call 
TAU   Tracking Area Update 
CSFB   Circuit Switched Fall Back 
FTP   File Transfer Protocol  
MME   Mobility Management Entity 
Inter RAT HO HO med dvema tehnologijama dostopa istega operaterja 
RANOS  Radio Access Network Operation Support 
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 Ustrezno delovanje uporabniškega vmesnika terminala. Dotik zaslona, zaslon, 
baterija, IMEI. 
 
Test Opis Metoda Pričakovani rezultati √ / X 
1.1 Pregled 
delovanja zaslona 
na dotik in 
funkcijskih tipk 
1. Vklopi UE. 
2. Tipkaj po zaslonu 
in glej odzive na 
uporabniškem 
vmesniku. 
3. Tipkaj po 
funkcijskih tipkah. 
Odziv uporabniškega 
vmesnika ob pritisku 
na ikono ob 
primernem času. 
Vsaka funkcijska 
tipka mora biti 




1.2 Zaslon 1. Vklopi UE. 
2. Preveri polje 
zaslona. 
3. Preveri osvetlitev 
prikazovalnika, 
kontrast in čitljivost. 
Zaslon ne sme imeti 
večjih nepravilnosti. 
Dovoljenih je 5 
mrtvih pik. 
Vsebina izpisov mora 
biti dobro vidna tudi 
v temi. 
√ 
1.3 Trajanje baterije 1. Testiranje poteka 
med celotnim 
testiranjem UE. 
2. Ob primerjavi s 
podatki proizvajalca 
je podana subjektivna 
ocena. 
Rezultati se morajo 
ujemati s podatki 
proizvajalca. 
Večja odstopanja so 
zabeležena. 
√ 
1.4 Kontrola IMEI 1. Odčitaj IMEI na 
embalaži. 
2. Odčitaj IMEI na 
nalepki UE. 
3. Vtipkaj *#06# in 
odčitaj IMEI. 
4. Preveri IMEI, ki jo 
UE pošilja v omrežje. 
5.Preveri skladnost 
IMEI v bazi. 
Vsi postopki morajo 
dati enak rezultat, tj. 
enako številko IMEI. 
OPOZORILO: V 
omrežju se zadnja 
kontrolna številka 








Statično testiranje. Testiranje se izvajano v paru med UE na testu (A) in drugim 
tipom UE (B), ki je že bil ocenjen kot sprejemljiv. Testiranje izvajamo v testnem 
okolju omrežja. 
 
Test Opis Metoda Pričakovani rezultati √ / X 
2.1 Klic iz UE 
(MOC), CSFB 
1. Opravi 10 MOC. 




100 % MOC mora 
biti uspešnih. 
V primeru enega ali 
več neuspešno 
vzpostavljenih klicev 
vzpostavi 50 klicev. 
Uspešnost mora biti 
98 %.  
Premik UE na drugo 




Po končanem klicu 
se mora UE ponovno 
prijaviti v LTE. 
√ 
2.2 Klic do UE 
(MTC), CSFB 
1. Opravi 10 MTC. 




100 % MTC mora 
biti uspešnih.  
V primeru enega ali 
več neuspešno 
vzpostavljenih klicev 
vzpostavi 50 klicev. 
Uspešnost mora biti 
98 %. 
Premik UE na drugo 




Po končanem klicu 
se mora UE ponovno 
prijaviti v LTE. 
√ 
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2.3 MO SMS 1. Pošlji 10 SMS 
enega za drugim. 
2. Po vsakem 
poslanem SMS 
počakaj, da poslani 
SMS prispe na cilj. 
100 % poslanih SMS 
mora uspešno 
prispeti na cilj.  
V primeru enega 
neuspešno poslanega 
SMS je poslanih še 
50 SMS. Uspešnost 
pošiljanja mora biti 
98 %. 
√ 
2.4 MT SMS 1. Sprejmi 10 SMS 
enega za drugim. 
2. Po vsakem 
poslanem SMS 
počakaj, da poslani 
SMS prispe na cilj. 
Uspešno sprejetih 
mora biti vsaj 100 % 
poslanih SMS. V 
primeru enega 
neuspešno sprejetega 
SMS je poslanih še 
50 SMS. Uspešnost 
sprejema mora biti 
98 %. 
√ 
2.5 MO multi SMS 1. Pošlji 10 SMS, 
sestavljenih s po 400 
znaki. 
2. Po vsakem 
poslanem SMS 
počakaj, da poslani 
SMS prispejo na cilj. 
100 % poslanih SMS 
mora v celoti  
prispeti na cilj. 
V primeru enega 
neuspešno poslanega 
SMS je poslanih še 
50 SMS. Uspešnost 
pošiljanja mora biti 
98 %. 
√ 
2.6 MT multi SMS 1. Sprejmi 10 SMS 
enega za drugim. 
2. Po vsakem 
poslanem SMS 
počakaj, da poslani 
SMS prispe na cilj. 
Uspešno sprejetih 
mora biti 100 % celih 
multi SMS. 
V primeru enega 
neuspešno sprejetega 
multi SMS je 
poslanih še 50 SMS. 
Uspešnost sprejema 
mora biti 98 %. 
√ 
2.7 MO MMS 1. Pošlji 10 MMS 
enega za drugim, 
MMS naj vsebuje 
sliko JPG. 
2. Po vsakem 
poslanem MMS 
počakaj, da poslani 
MMS prispe na cilj. 
100 % poslanih 
MMS mora uspešno 
prispeti na cilj s 
polno vsebino.  
V primeru enega 
neuspešno poslanega 
MMS je poslanih še 
50 MMS. Uspešnost 





2.8 MT MMS 1. Sprejmi 10 MMS 
enega za drugim. 
2. Po vsakem 
poslanem MMS 
počakaj, da poslani 
MMS prispe na cilj. 
Uspešno sprejetih s 
polno vsebino mora 
biti vsaj 100 % 
MMS.  
V primeru enega 
neuspešno sprejetega 
MMS je poslanih še 
50 MMS. Uspešnost 
sprejema mora biti 
98 %. 
√ 
2.9 Prenos podatkov 
v DL 




2.Prenašaj 10 datotek 
različnih velikosti. 
Uspešno sprejetih 
mora biti vsaj 100 % 
celih datotek. 
Med prenosom 
datotek je opazovana 
prenosna hitrost.  
V primeru večjih 
izpadov prenosa je 
prenesenih še 10 
datotek. 
Uspešnost sprejema 
mora biti 98 %. 
Povprečna prenosna 
hitrost mora biti 
skladna s kategorijo 
UE. 
√ 
2.10 Prenos podatkov 
v UL 




2.Prenašaj 10 datotek 
različnih velikosti. 
Uspešno sprejetih 
mora biti vsaj 100 % 
celih datotek. 
Med prenosom 
datotek je opazovana 
prenosna hitrost.  
V primeru večjih 
izpadov prenosa je 
oddanih še 10 
datotek. 
Uspešnost sprejema 
mora biti 98 %. 
Povprečna prenosna 
hitrost mora biti 
skladna s kategorijo 
UE. 
√ 
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2.11 Prenos podatkov 
v DL in MO 
SMS 
1. Vzpostavi 
povezavo FTP z 
namenskim 
strežnikom. 
2. Med prenosom 
datoteke pošlji 10 
SMS enega za 
drugim. 
3. Po vsakem 
poslanem SMS 
počakaj, da poslani 
SMS prispe na cilj. 
 
100 % poslanih SMS 
mora v celoti  
prispeti na cilj. 
V primeru enega 
neuspešno poslanega 
SMS je poslanih še 
50 SMS. Uspešnost 
pošiljanja mora biti 
98 %. 
Med pošiljanjem 






2.12 Prenos podatkov 
v DL in MT SMS 
1. Vzpostavi 
povezavo FTP z 
namenskim 
strežnikom. 
2. Med prenosom 
datoteke sprejmi 10 
SMS enega za 
drugim. 
3. Po vsakem 
poslanem SMS 
počakaj, da poslani 
SMS prispe na cilj. 
 
100 % poslanih SMS 
mora v celoti  
prispeti na cilj. 
V primeru enega 
neuspešno poslanega 
SMS je poslanih še 
50 SMS. Uspešnost 
pošiljanja mora biti 
98 %. 
Med sprejemom 






2.13 Prenos podatkov 
v UL in MO 
SMS 
1. Vzpostavi 
povezavo FTP z 
namenskim 
strežnikom. 
2. Med prenosom 
datoteke pošlji 10 
SMS enega za 
drugim. 
3. Po vsakem 
poslanem SMS 
počakaj, da poslani 
SMS prispe na cilj. 
 
100 % poslanih SMS 
mora v celoti  
prispeti na cilj. 
V primeru enega 
neuspešno poslanega 
SMS je poslanih še 
50 SMS. Uspešnost 
pošiljanja mora biti 
98 %. 
Med pošiljanjem 








2.14 Prenos podatkov 
v UL in MT SMS 
1. Vzpostavi 
povezavo FTP z 
namenskim 
strežnikom. 
2. Med prenosom 
datoteke sprejmi 10 
SMS enega za 
drugim. 
3. Po vsakem 
poslanem SMS 
počakaj, da poslani 
SMS prispe na cilj. 
 
100 % poslanih SMS 
mora v celoti  
prispeti na cilj. 
V primeru enega 
neuspešno poslanega 
SMS je poslanih še 
50 SMS. Uspešnost 
pošiljanja mora biti 
98 %. 
Med sprejemom 






2.15 Prenos podatkov 
v DL in klic iz 
UE (MOC), 
CSFB 




2. Prenašaj izbrano 
datoteko.  
3. Opravi 10 MOC. 




100 % MOC mora 
biti uspešnih. 
V primeru enega ali 
več neuspešno 
vzpostavljenih klicev 
vzpostavi 50 klicev. 
Uspešnost mora biti 
98 %.  
Premik UE na drugo 




Po končanem klicu 
se mora UE ponovno 
prijaviti v LTE. 
√ 
2.16 Prenos podatkov 









3. Opravi 10 MTC. 




100 % MTC mora 
biti uspešnih. 
V primeru enega ali 
več neuspešno 
vzpostavljenih klicev 
vzpostavi 50 klicev. 
Uspešnost mora biti 
98 %.  
Premik UE na drugo 




Po končanem klicu 
se mora UE ponovno 
prijaviti v LTE. 
√ 
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2.17 Stanje po vklopu. 1. Vklopi UE. 
2. Počakaj, da se UE 
prijavi v omrežje. 
 
Po vklopu in prijavi 




2.18 Stanje po 
izklopu 
1. Ugasni UE. 
2. Preveri, ali je UE 
odjavljen iz omrežja. 
UE mora biti 
odjavljen iz omrežja, 







Izročanje. Testiranje je izvajano v paru med UE na testu (A) in drugim tipom 
UE (B), ki je že bil ocenjen kot sprejemljiv. Preverimo obnašanje UE med izročanjem. 
Testiranje izvajamo v testnem okolju omrežja. Za potrebno konfiguracijo 




3.1 Prenos podatkov 




1. Določi lokacijo in 
pogoje za Inter RAT 
HO. 
2. Vzpostavi 
povezavo FTP z 
namenskim 
strežnikom. 
3. Prenašaj izbrano 
datoteko in pojdi 
skozi HO. 
4. Ponovi postopek 
na poti nazaj. 
Prenos podatkov se 
mora nadaljevati tudi 
po opravljenem HO. 
Po prehodu med 
celicama se mora 
prenosna hitrost 
ohraniti. Večje 





3.2 Prenos podatkov 




1. Določi lokacijo in 
pogoje za Inter RAT 
HO. 
2. Vzpostavi 
povezavo FTP z 
namenskim 
strežnikom. 
Prenos podatkov se 
mora nadaljevati tudi 
po opravljenem HO. 
Po prehodu med 








3. Prenašaj izbrano 
datoteko in pojdi 
skozi HO. 
4. Ponovi postopek 
na poti nazaj. 
prekinitve prenosa so 
zabeležene. 
3.3 Prenos podatkov 




1. Določi lokacijo in 
pogoje za Inter RAT 
HO. 
2. Vzpostavi 
povezavo FTP z 
namenskim 
strežnikom. 
3. Prenašaj izbrano 
datoteko in pojdi 
skozi HO. 
4. Ponovi postopek 
na poti nazaj. 
Prenos podatkov se 
mora nadaljevati tudi 
po opravljenem HO. 
Po prehodu iz 1800 
na 800 se mora 
prenosna hitrost 
zmanjšati, v obratni 







3.4 Prenos podatkov 




1. Določi lokacijo in 
pogoje za Inter RAT 
HO. 




3. Prenašaj izbrano 
datoteko in pojdi 
skozi HO. 
4. Ponovi postopek 
na poti nazaj. 
Prenos podatkov se 
mora nadaljevati tudi 
po opravljenem HO. 
Po prehodu iz 1800 
na 800 se mora 
prenosna hitrost 
zmanjšati, v obratni 







3.5 Prenos podatkov 
v smeri DL pri 
pogojih TAU 
HO. 
1. Določi lokacijo in 
pogoje za HO na 
meji dveh TA.  
2. Ustvari povezavo 
FTP z namenskim 
strežnikom.  
3. Prenašaj izbrano 
datoteko in pojdi 
skozi HO. 
4. Ponovi postopek 
na poti nazaj. 
Prenos podatkov se 
mora nadaljevati tudi 
po opravljenem HO. 
TAU 
√ 
3.6 Prenos podatkov 
v smeri DL pri 
pogojih Inter 
RAT HO na 
UMTS. 
1. Določi lokacijo in 
pogoje za Inter RAT 
HO. 
2. Vzpostavi 
povezavo FTP z 
namenskim 
strežnikom, ko si v 
omrežju LTE. 
Prenos podatkov se 
mora nadaljevati tudi 
po opravljenem HO. 
Po prehodu iz 
omrežja LTE v 
omrežje UMTS se 
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3. Prenašaj izbrano 
datoteko in pojdi 
skozi HO. 
4. Ponovi postopek 
na poti nazaj. 
3.7 Prenos podatkov 
v smeri UL pri 
pogojih Inter 
RAT HO na 
UMTS. 
1. Določi lokacijo in 
pogoje za Inter RAT 
HO. 
2. Vzpostavi 
povezavo FTP z 
namenskim 
strežnikom, ko si v 
omrežju LTE. 
3. Prenašaj izbrano 
datoteko in pojdi 
skozi HO. 
4. Ponovi postopek 
na poti nazaj. 
Prenos podatkov se 
mora nadaljevati tudi 
po opravljenem HO. 
Po prehodu iz 
omrežja LTE v 
omrežje UMTS se 





3.8 Prenos podatkov 
v smeri DL pri 
pogojih Inter 
RAT HO na 
GSM. 
1. Določi lokacijo in 
pogoje za Inter RAT 
HO. 
2. Vzpostavi 
povezavo FTP z 
namenskim 
strežnikom, ko si v 
omrežju LTE. 
3. Prenašaj izbrano 
datoteko in pojdi 
skozi HO. 
4. Ponovi postopek 
na poti nazaj. 
Prenos podatkov se 
mora nadaljevati tudi 
po opravljenem HO. 
Po prehodu iz 
omrežja LTE v 
omrežje GSM se 





3.9 Prenos podatkov 
v smeri UL pri 
pogojih Inter 
RAT HO na 
GSM. 
1. Določi lokacijo in 
pogoje za Inter RAT 
HO. 
2. Vzpostavi 
povezavo FTP z 
namenskim 
strežnikom, ko si v 
omrežju LTE. 
3. Prenašaj izbrano 
datoteko in pojdi 
skozi HO. 
4. Ponovi postopek 
na poti nazaj. 
Prenos podatkov se 
mora nadaljevati tudi 
po opravljenem HO. 
Po prehodu iz 
omrežja LTE v 
omrežje GSM se 






Meritve RF so opravljene na pasovnem področju E-UTRA 20 (800 MHz), na 
kanalu 24300 in pasovni širini kanala 20 MHz. Meritve so v poglavju Dodatek. 
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6  Zaključek 
Diplomska naloga opisuje mehanizem preverjanja kakovosti mobilnih 
terminalov v podjetju, še preden pridejo na prodajne police. V omrežje vključimo le 
kakovostne terminale, ki s svojo prisotnostjo ne kvarijo kakovosti omrežja. Večina 
terminalov, ki so vključeni v omrežje, je takih, ki so prodani prek naše prodajne službe. 
Še vedno pa obstaja določen delež terminalov, ki jih uporabniki kupijo na prostem 
trgu, vendar na to ne moremo vplivati. S pomočjo mehanizma testiranja nenehno 
preverjamo tudi delovanje omrežja in s tem zagotavljamo zadovoljstvo uporabnikov, 
kar se kaže skozi zmanjšano število reklamacij, ki se nanašajo na neustrezno delovanje 
omrežja in terminalov. 
 
Statistike kažejo, da v zadnjih letih povprečno opravimo testiranja pri več kot 
150 kosih različnih tipov terminalov na leto. Na prvem testu kot nesprejemljive 
označimo približno 30 % terminalov, kar je – glede na to, da naj bi večina terminalov 
že opravila določena testiranja in verifikacije –zelo veliko. Neskladnost terminalov se 
kaže tudi pri drugih tehnologijah (GSM, UMTS), ki niso opisane v sklopu te diplomske 
naloge, a so vključene v statistiko. Statistike kažejo upad kakovosti terminalov. 
Kontrola številke IMEI, ki je del prvega sklopa testiranja, je pokazala 
nepravilnosti pri nekaterih tipih terminalov. Večinoma gre za neuveljavljene blagovne 
znamke, ki uporabljajo številko IMEI drugih naprav, saj njihovi proizvajalci s tem 
želijo zmanjšati proizvodne stroške in pospešiti dobavo na tržišče. 
Radijske meritve so pri sevanju v sosednjem kanalu, referenčni občutljivosti in 
relativni regulaciji moči pokazale odstopanja zunaj dovoljenih toleranc. V splošnem 
smo opazili najslabšo referenčno občutljivost terminalov na frekvenčnem področju 
800 MHz. 
Pri testiranjih izročanja nismo opazili večjih napak, saj gre večinoma le za 
paketni prenos podatkov, ki dopušča elastičnost pri kakovosti storitve. Vendar pa to ni 
merilo, ki bi bilo uporabno za prihodnja testiranja, saj prihajajo nove funkcionalnosti, 
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pri katerih bo zelo pomembno delovanje izročanja pri visoki zanesljivosti prenesenih 
paketov. 
 
S prihodom novih tehnologij je potrebna posodobitev merilnih in testnih 
procesov. Merilni sistem nam omogoča z dokupom modulov ali pa samo z nadgradnjo 
programske opreme enostavno nadgradnjo. Že danes posodabljamo merilno opremo 
za tehnologijo LTE-A94 in pripravljamo nove procese testiranja za VoLTE in 
VoWiFi95. Ob vsem tem pa spremljamo bodoče razvojne usmeritve nove mobilne 
tehnologije 5. generacije. 
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